Stavba semennych rostlin |
Semenné rostliny jsou rostlinami Zijicimi na sousi (pomineme-li skute¢nost, ze nékteré druhy
se zpétné vratily do vodniho prostredi).
Stavba jejich tél se po prechodu z vodniho prostfedi postupné vyvijela do dnesni podoby.
Fotoautotrofie, diky niZ jsou rostliny dilezitymi primarnimi producenty organické hmoty, byla
stéZejni vlastnosti, kterd jejich vyvoj ovliviiovala a od niz 1ze odvodit celou fadu dalSich
charakteristik rostlin. Vzhledem k tomu, ze ziviny pfijimané rostlinami jsou v atmosféie a v
pudé vice méné vSudypiitomné, rostliny se vyvinuly v nepohyblivé organismy, pfesnéji feceno
v organismy neschopné lokomoc¢nich pohybti, tedy pohybti z mista na misto. Vzhledem k tomu,
ze rostlinné Ziviny jsou sice v prostiedi rostlin vSudypfitomné, na druhou stranu ale vétSinou ve
velmi nizkych mnozstvich (napft. 0,04 % oxidu uhli¢itého v atmosféte, obsah mnohych Zivin v
pude), vznikla rostlinna téla s velikym vnéj$im povrchem, ktery umoziiuje pfijimat dostate¢na
mnozstvi Zivin. Porovnejme tieba povrch téla slona a povrch stromu o stejné hmotnosti se v§emi
vétvemi, listy, kofeny. Dal§im dilezitym znakem, ktery se u rostlin postupné vyvinul, je
charakteristicky typ rastu, tzv. otevieny nebo téz neukonceny typ rtustu. Ten je dan existenci
délivych pletiv (meristémtl), kterd se nachézeji v urCitych oblastech rostlin (napf. na vrcholech
kofenti ¢i stonki). Dé€liva pletiva jsou schopna béhem celého Zivota rostliny produkovat nejen
nové bunky a nova pletiva, ale i celé nové organy. Neukonceny rlst ¢asteCn¢ nahrazuje
nepohyblivost; riistem se rostliny dostavaji svymi kofeny do novych oblasti plidy, rostou
smérem ke zdroji svétla apod. S existenci meristémil souvisi i vyss§i vyvojova plasticita rostlin;
ta je nasledkem riastovych odpovédi rostlin na zmény faktorii prosttedi. Vysledné lze fici, ze
konecny tvar rostlinného téla je podstatné vice ovlivnitelny vnéjSimi podminkami, nez je tomu
u zivocicht. Porovnejme napf. vzhled smrku z lesa v nizing (napft. v Polabi) a smrku z Krkono$
rostouciho na hranici lesa. Rostlinné organismy maji také vyrazné vyssi schopnost regenerace;
to opét souvisi s jejich nepohyblivosti a s tim spojenou nutnosti vyrovnat se pfimo na stanovisti
se vSemi vlivy, v€etné vlivil nepiiznivych.
Ptechod z vodniho prostfedi na suchou zem byl v evoluci rostlin diillezitym prelomem. Pokud
se rostliny vyvijely ve vodnim prostiedi, byly obklopené vodou a mohly pfijimat jak vodu, tak
v ni rozpusténé mineralni latky celym povrchem téla a zaroven byly vodou nadnaseny. Po
pfechodu na sous se rostliny musely vyrovnat se zménami prostiedi. Jedinym zdrojem vody a
mineralnich Zivin se stala ptida a u rostlin se postupné vyvinuly kofeny coby podzemni organy,
které se specializovaly na piijem vody a mineralnich latek z piidy a zarovei k ukotveni rostliny
v pudé. Na druhém polu rostliny se pak vyvinuly listy — tedy organy, specializované na
fotosyntézu a transpiraci. Tretim organem rostliny se stal stonek, jehoz hlavni funkci je spojeni
kofent a listd, transport latek mezi nimi a vynaSeni listi do vhodné polohy pro fotosyntézu.
Rostlinné organismy maji tedy pouze tii organy: koten, stonek a list. Stonek a list se obvykle
oznacuji spole¢nym terminem pryt. Tti rostlinné organy zajist'uji jak vegetativni funkce, tj.
zakladni funkce nutné pro Zivot a rust, tak i reprodukci, protoZe organy spojené s reprodukci
(napt. kvéty krytosemennych rostlin) vznikly v evoluci modifikaci vegetativnich organt,
pfedevsim listl. Viz obr. 1
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Obr. 1 Rostlinné organy

Spolu s wvng&jsi diferenciaci organti probihala 1 jejich vnitini diferenciace; vznikala
specializovana pletiva. Pro ptizpiisobeni se Zivotu na suché zemi mél v prvé fad¢ vyznam vznik
pletiv krycich. Ta chrani rostlinné télo a zaroven umoziuji vyménu latek mezi rostlinou
s vnéjSim prostiedim. U nadzemnich organt je obzvlasté dulezitd ochrana ptred vysychdnim
rostliny nekontrolovatelnym vydejem vody do relativné suché atmosféry. Rozriiznéni rostlin na
organy vedlo nezbytné i1 k vytvotfeni vodivych pletiv, kterd zajistuji transport dostatecného
mnozstvi latek dostate¢nou rychlosti mezi orgdny. DalSim dilezitym piredpokladem tspéSného
osidleni souse byl vznik mechanickych pletiv; ta jsou nutné pro existenci vzpiimenych forem
rostlin v prostiedi, kde nejsou nadnaSeny vodou. Diilezité bylo také vytvofeni meristémui —
delivych pletiv zajist'ujicich neukonceny rust dalezity pro existenci nepohyblivych rostlin.
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Obr. 3 Schéma stavby rostliny — ¢ervené jsou oznadena déliva pletiva (meristémy)

Rostlinna burika
Vsechny organy rostlin jsou tvotfené bunikami — bunky jsou zakladni strukturni jednotky rostlin.
Ptestoze se buniky mohou vyznamné liSit velikosti, tvarem i specializaci, vyznacuji se vSechny
uréitymi spolecnymi charakteristikami.
»Lypickd*“ rostlinnd bunka je na svém povrchu kryta pevnou bunéCnou sténou, jejiz
charakteristickou slozkou je celulosa. Bunécné sténa ohranicuje tzv. protoplast.
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Obr. 4 Schéma typické rostlinné butiky

Bufictna sténa je typicka soucCast naprosté véetSiny rostlinnych bunék; nachézi se vné
protoplastu. Je mechanickou oporou, ma ochrannou funkci a udrzuje tvar bunky; po jejim
Setrném odstranéni protoplasty vSech rostlinnych bunék zaujimaji kulovity tvar (obr. 7). Je vSak
propustna pro latky, které bunka musi pfijimat nebo vydavat. Buné¢na sténa rostlinnych bun¢k
neni zcela celistvd; je na nékterych mistech prerusovéna kanalky, tzv. plasmodesmy (viz
Cervena Sipka v obr. 5), které propojuji sousedni protoplasty a umoziiuji transport latek mezi
nimi. Tloustka stény je velmi rizna, zavisi na funkci burniky. Silna buné¢na sténa je typicka
ptedevsim pro buitky mechanickych pletiv. V nékterych ptipadech mize protoplast odumirat a
funkci plni jen bunécné stény (napf. transport vody, opora)
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Obr. 5 Burika s tenkou sténou s plasmodesmy a zivym obsahem Obr. 6 Buika se ztloustlou
N — bunééné jadro, Gervena Sipka - plasmodesmus

A

bunéénou sténou a s odumielym protoplastem



Obr. 7 Rostlinné buiiky po Setrném odstranéni bunécné stény Obr. 8 Sténa mezi tfemi buiikami, ¢erné Sipky oznacuji stfedni
lamelu, Cervené primarni stény

Sténa bunécnd vznika jiz pti déleni buniky. To je u rostlin ptehradecné (obr. 9); prepazka, ktera
vznikne pii déleni, je spolecna obéma dcefinym buiikam. Je to tzv. stfedni lamela (obr.8).
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Obr. 9 Déleni rostlinné buiiky — prehradka vznika od stiedu k okrajiim a posléze se pfemeni na stfedni lamelu

Na stfedni lamelu se ukladaji ze stran obou sousednich bunék tzv. primarni stény. Stredni
lamela tak drzi pohromadé primérni st€ény obou sousednich buné¢k (obr. 8). Je slozena pfevazné
z pektind, které se pro tuto funkci obzvlasté dobie hodi, protoze maji, zejména pokud jsou
vazany s ionty vapenatymi, povahu gelii. Schopnosti pektint tvofit gely se vyuziva napf. pfi
pfipravé jamt a marmeladd. Pfi zrani nékterych duznatych plodt dochézi k c¢astecnému nebo
uplnému odbourani stiedni lamely, coz vede k rozpadu pletiv na jednotlivé buiiky nebo
skupinky bunék.

Po skonceni ristu bunky se miize na primarni sténu u nékterych specializovanych bunék ukladat
sekundarni sténa, ktera se uklada rovnéz dostiedive. Sekundarni sténa byva casto velmi tlusta
(je znazornéna Cervenou Carou na obr. 6). Je typicka pro mnohé buiikky mechanickych pletiv
nebo pro bunky zajistujici transport vody.

Bunééné stény rostlinnych bunck obsahuji jako hlavni slozku polysacharid celulosu slozenou
z molekul glukosy. Kromé celulosy pak stény obsahuji fadu dalSich polysacharida
(hemicelulosy, pektiny), ale i proteiny. Molekuly celulosy jsou ploché, nevétvené a nikdy se ve
sténé nevyskytuji samostatné, ale v dlouhych cylindrickych svazcich — mikrofibrilach. Ty jsou
velmi pevné - pevnost mikrofibril v tahu dosahuje 50 az 160 kg.mm=2, coZ jsou hodnoty
odpovidajici ocelovym vlakniim. U specializovanych typti bunék se ve sténach vyskytuji rizné
typy impregnujicich latek jako napft. lignin (dfevovina), suberin, kutin, vosky, kifemicitany a
dalsi. Ukladani ligninu do stény se nazyva lignifikace neboli dfevnaténi. Nejvice ligninu je ve
drevé (sekundarnim xylému), kde napf. u smrku tvoii lignin az 28 % celkové suSiny.
Lignifikace zvySuje pevnost stény, coz pfispélo suchozemskym rostlindm k moznosti vytvaret
vetsi vzptimené formy. ZvySeni pevnosti stény je vSak spojeno se snizenim jeji pruznosti.
Lignifikace také snizuje propustnost bunécné stény pro vodu a dalsi latky. Lignin je znaéné
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resistentni vici enzymatickému rozkladu a omezuje tak prinik patogeni do rostlinnych tél.
Casto dochazi k lignifikaci po poranéni. Diky vlastnostem ligninu patii lignifikace k dulezitym
obrannym mechanismtim rostlin.

Obr. 10 Poranéna $picka kofene rakosu (viz ¢erna Sipka), Gervené zbarvend jsou lignifikovana pletiva v okoli
porancni

Suberin, kutin a vosky jsou hydrofobni (vodu odpuzujici a pro vodu nepropustné) latky typickeé
pro suchozemské rostliny. Hlavnimi slozkami suberinu a kutinu jsou rtzné typy dlouhych
mastnych kyselin. Pro suberin i kutin je typicka nizkd propustnost pro vodu a odolnost vii¢i
rozkladu. Vosky jsou smési latek. Jsou to predevsim estery vyssich mastnych kyselin a vyssich
alkoholt s ptimési alkanti s dlouhym fetézcem, alkoholi, kyselin a ketonti.

Kutin se uklada v bunkach pokozky listi a stonkt, kde tvoii tzv. kutikulu. V kutikule je kutin
kombinovan s vosky a spolu s nimi vytvati hydrofobni barieru vydeji vody. Vosky tvofi i
samostatné vrstvy na povrchu listi, stonkl ¢i plodd, tzv. epikutikularni vosky. Pokud jsou
piitomny ve velkém mnozstvi, dodavaji organim ojinény vzhled. Epikutikularni vosky
prispivaji k omezeni vydeje vody, K resistenci vu¢i patogenim a mohou i odrazet ¢ast
svételného zateni.

Komeréné se ziskavaji vosky z listd voskové palmy (Copernicia cerifera), pivodem z Brazilie, kde mize vrstva

epikutikularnich voskt dosahovat az 5 mm. Tento tzv. karnaubovy vosk méa hojné pouziti diky svym vybornym
fyzikalnim vlastnostem, napt. do politur na dfevéné podlahy a nabytek, v kosmetice apod.

Suberin je predevSim ukladan v bunkéach korku (soucasti sekundarnich krycich pletiv), na
povrchu stonkli a kofenii dievin. Suberin i kutin slouzi také jako u¢inné bariéry priniku
patogenti. Suberin miize, podobn¢ jako lignin, vznikat i v disledku poranéni, kdy se suberin
uklada do stén bunék v okoli rany, nebo napt. v misté opadu listu (listové jizvy).
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Obr. 11 Buiiky se suberinem v bun&¢nych sténach ze stonku dubu (z woodfloordoctor.com)

Z anorganickych latek jsou nejCastéji do bunéénych stén uklddany kiemicitany, které se
vyskytuji pfedev§im u né€kterych skupin rostlin (napf. travy, ostfice, pieslicky). V travach a
ostficich se ukladaji hojn¢ do pokozkovych bunék listii a zptisobuji jejich tvrdost. Zvysuji tim
mechanickou pevnost, odolnost vii¢i patogennim houbdm a zvysuji resistenci viici bylozravému
hmyzu. Zejména u trav mohou kiemicité slouceniny tvofit 5 — 20 % hmotnosti susiny listu.
V zahavych trichomech kopfiiv je rovnéz ¢ast stény vyztuzena kiemicitymi slou¢eninami, které
zpusobuji kiehkost a snadné odlomeni $picky trichomu. Vyznamné mnozstvi kiemicitych
sloucenin je v bunkéch letnich lodyh ptesli¢ek, které byly diky své tvrdosti diive pouzivany
k ¢isténi cinového nadobi.
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Bunééné stény jsou vyznamné nejen pro rostliny, ale i pro ¢lovéka. Vzhledem k tomu, Ze
celulosa a lignin jsou dvé nejhojnéjsi organické latky v biosféfe, jsou bunééné stény
vyznamnym reservoarem uhliku a jsou stézejni pro kolobéh uhliku v ptirod€é. Krom toho jsou
rostliny diky svym bunécnym sténam diilezitou surovinou pro nejriznéjsi produkty ze dieva,
pro vyrobu papiru, textilii (viz pfedchozi prednaska) a jsou rovnéz dtlezitym zdrojem vlakniny
V potrave.

Sténa muze mit i zasobni funkce. U nékterych semen se do stény ukladaji zasobni
polysacharidy, (napf. mannany, galaktomannany, glukomannany), které jsou pii kliceni
rozkladany. Ukladani reservnich polysacharidi do stén je typické pro mnohé palmy napf.
datlovnik pravy (Phoenix dactylifera), dale pro kavovnik arabsky (Coffea arabica), sesam
indicky (Sesamum indicum), mnohé rostliny bobovité a dalsi.

Obr. 12 Bunky ze semen piskavice fecké seno — vlevo pted pocatkem kliceni, se silnymi sténami obsahujicimi rezervni
polysacharidy, vpravo po vykli¢eni, kdy byly rezervni polysacharidy odbourany a vyuzity

Povrch protoplastu tvofi membrana zvana plasmalema ¢i cytoplasmatickd membrana (obr. 13
a 14). Tato membrana tvoii hranici mezi vnitinim a vnéjSim prostorem protoplastu a reguluje
vymeénu latek mezi protoplastem a vnéj$im prostfedim. U rostlinné buiiky je lokalizovana pod
bunécnou sténou.

Obr. 14 Rozh-rani (Ih./ou unék, CW — ‘t;unéénei sténa, Cervenymi
modra oznacuje bunééné jadro Sipkami jsou oznaceny plasmalemy dvou sousednich bunék
Zéklad protoplastu tvoii viskosni cytoplasma tvofena piedev§im bilkovinami, ve které se
nachazi mnoho rozmanitych struktur. Rostlinna bunka je burnika eukaryotni, C0OZ znamena, Ze
jeji dilezitou soucasti je bunééné jadro obsahujici genetickou informaci ve formé¢ DNA
(deoxyribonukleoveé kyseliny) — viz modré Sipka v obr. 13. Eukaryotni typ bun¢k maji krom
rostlin i zivo¢ichové a houby.

Neékteré organismy maji tzv. prokaryotni buiiky (bunky bakterii, v€etn¢ sinic). Tyto bunky
nemaji ohranicené jadro a jejich DNA se nachdzi voln¢ ulozena v protoplastu. Rovnéz nemaji
vyrazné vnitini ¢lenéni, a proto maji mensi moznost specializace. Jsou to nejcastéji organismy
jednobunééné nebo tvorici jednoducha vlakna (obr. 15 — 17).
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Obr. 15 Schéma prokaryotni buiiky bakterie, DNA oznalena Sipkou  Obr. 16 Jednobunééna sinice Synechococcus sp. Obr. 17 VIaknita sinice Nostoc

Nezbytnou slozkou vSech bunék jsou membrany. Jak jiz bylo fe¢eno, bez vyjimky vSechny zivé
bunky maji membranu na povrchu protoplastu — tzv. plasmalemu neboli cytoplasmatickou
membranu. U eukaryotnich bunék je kromé této membrany jesté slozity systém membran uvnitf
bunky, kde tvofi obal jadra, plastidi, mitochondrii, dale systém endoplasmatického retikula,
Golgiho aparatu, vakuol a drobnych vacki (vesikull) riizného druhu.

Bunéc¢né membrany (obr. 18) jsou tvofené dvéma vrstvami lipidd; jejich tloustka se pohybuje
mezi 6 — 11 nm. Jsou tedy (pokud nejsou specificky obarvené) pozorovatelné pouze
v elektronovém mikroskopu. S lipidovou matrix membrany jsou mozaikovité spojeny rizné
typy bilkovin. Zatimco membranové lipidy plni funkci bariéry volnému pohybu vétsiny latek,
membranove bilkoviny vykonavaji ostatni funkce membrany. Membranové bilkoviny mohou
fungovat jako pfenaSece latek pfes membranu, jako enzymy, nebo jako receptory riznych
signall (napt. fytohormonti).

Obr. 18 Schéma membrény, 1 — dvé vrstvy lipidd, 2,3,4 — bilkoviny v membrané

Membrany jsou nezbytné pro tzv. kompartmentaci, to jest ¢lenéni buiiky na riizné reakcni
prostory, kompartmenty neboli oddily (obr. 4). Tyto ¢asti buniky ohrani¢ené membranami maji
rizné metabolické funkce. Diky kompartmentaci mohou byt od sebe odd€leny rizné
metabolické procesy a rizné metabolity. Tim je umoznéno i uspofddani, nasmérovani a
regulace metabolickych procesti. Kompartmentace umoziuje, aby v jedné bunce, v jednom
okamziku probihalo mnoZstvi reakei, které vyzaduji uréité, ¢asto velmi odligné podminky. Cim
je kompartmentace dokonalejsi, tim efektivnéji mohou metabolické déje probihat a tim
dokonalejsi mize byt jejich regulace. Kompartmentace také umoziuje skladovat n¢které latky
(tfeba zasobni) v buiice oddélené od enzymd, které by je mohly rozkladat, nebo skladovat latky
toxické (napf. ve vakuole).

Kompartmentace buniky neni staticka; méni se v prub&hu vyvinu buriky spolu s jeji specializaci
a je vyznamné ovliviiovana signaly z prostiedi bunky. Jednotlivé kompartmenty spolu
komunikuji; napf. metabolity mohou byt transportovany mezi kompartmenty podle potieb
bunky (napf. mezi cytoplasmou a chloroplasty nebo cytoplasmou a vakuolou). Nekteré latky se
ale v buiice mohou vyskytovat pouze v nékterych kompartmentech, a to bud’ proto, Ze jsou zde
pevné vazany (napi. fotosynteticka barviva v membranich chloroplastll) nebo proto, ze
membrana obklopujici kompartment je pro danou latku nepropustna (napi. anthokyany,

8


http://galerie.sinicearasy.cz/galerie/cyanobacteria/chroococcales/synechococcus?image_id=9023
http://imgarcade.com/1/nostoc-bacteria/

¢ervend, fialova ¢i modra barviva v bunécné §tave vakuoly). Struktura a funkce membran bude
podrobngéji probrana v ptednasce o transportu latek v rostlinach.

Jaké jsou zékladni struktury uvnitf bunky?

Bunécné jadro (obr. 4, 19, 20) obsahuje dédi¢nou informaci; je oddéleno od cytoplasmy
jadernym obalem tvofenym dvéma membranami. V téchto membranach jsou pory, kterymi
probiha transport velkych molekul (napf. bilkovin nebo ribonukleovych kyselin). Uvnitf jadra
jsou chromosomy tvotfené chromatinem, jehoz hlavni slozkou je DNA. Jaderny obal je spojen
se slozitym komplexem membran zvanym endoplasmatické retikulum (dale ER, obr. 19) s
¢etnymi funkcemi (napft. tvorba urc€itych bilkovin na pfipojenych ribosomech (viz dale), tvorba
zasobnich tukd, podil na vzniku vakuoly apod.). Dalsi dulezitou strukturou je Golgiho aparat
Obr. 19, 21). Jak od Golgiho aparatu, tak i od endoplasmatického retikula se odd€luji cetné
vacky, které dopravuji latky na riizna mista v bufice, ale i ven z bunky a obracené.
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Obr. 19 Bunécné jadro (Cervena Sipka), jaderny por (modra Sipka), endoplasmatické retikulum (zelena Sipka),
Golgiho aparat (fialova Sipka) a vacky (zluta Sipka)
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Obr. 20 Bunééné jadro (rndd 4 Sipka) v elektronovém mikroskopu, NE — jaderny obal
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Obr. 21 Vlevo schéma Golgiho aparatu s oddélujicimi se vacky, vpravo elektronmikroskopicky snimek ze zelené fasy
Chlamydomonas

Nezbytnymi slozkami bunék jsou ribosomy. Ribosomy jsou drobné Utvary, které nejsou od
ostatnich ¢asti bunky oddélené membranou. Ribosomy jsou ¢astice, na kterych probihd syntéza
veskerych bilkovin (proteinil), které butika potiebuje. Nékteré proteiny jsou syntetizovany na
ribosomech piipojenych k ER, jiné na tzv. volnych ribosomech, ulozenych voln¢ v cytoplasmé
(obr .22, 23). Ribosomy se nachazeji i v plastidech a v mitochondriich.

Obr. 23 Ribosomy v elektronovém mikroskopu, vlevo piipojené k endoplasmatickému retikulu (pohled shora), vpravo volné
V cytoplasmé

Typickou soucasti rostlinnych bunék jsou plastidy. NejznaméjSim typem plastidu jsou zelené
chloroplasty, ve kterych probihé fotosyntéza umoziujici rostling fotoautotrofni zpiisob vyzivy.
U zelenych fas je Casto v buiice jen jeden jediny chloroplast, ¢asto charakteristického tvaru (obr.
24). U suchozemskych rostlin je obvykly vétsi pocet plastidi (obr. 25), které maji nejcastéji
¢ockovity tvar. Jejich tloustka je obvykle mezi 3 — 4 um a primér mezi 5 — 8 um. Pocty
chloroplasti v butikach mohou byt velmi riizné, nejcastéji se pohybuji mezi 20 az 50, mohou
ale dosahovat i hodnot vy3Sich nez 100. Odhaduje se, Ze v primérmném listu se mohou pocty
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chloroplastii pohybovat kolem 500 000 na mm? povrchu listu. Pfitomnost vétiiho mnoZstvi
drobnéjsich chloroplasti je vyhodnéjsi pro fotosyntézu, protoze se tak zvysuje celkovy povrch,
kterym muze do chloroplastu vstupovat oxid uhliity.
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Obr. 24 Chloroplast v butice zelené fasy Sroubatka Obr. 25 Chloroplasty v bunkach listku mechu méfik

Chloroplasty se vyskytuji ptedevS$im v mnohych butikach listt, v povrchovych vrstvach
mladych stonks, ale i v mnohych plodech, pfedevSim nezralych (napt. paprika, rajce,
konvalinka aj.); jen vyjime¢né se vyskytuji v kotenech — napt. ve vzdusnych kofenech
orchideji. Mohou se nachazet i vriznych ¢astech kvétu (kalich, semenik). Jejich zelené
zbarveni je zpusobeno pfitomnosti zelenych barviv chlorofyli (chlorofyl a, b). Kromé
chlorofylti se v chloroplastech vyskytuji i Zluté a oranZové karotenoidy, jejich barva je vSak
piekryta chlorofyly. Stavba chloroplasti bude podrobnéji pojednana v prednaSkach o
fotosyntéze.

V nezelenych buikach se nachézeji jiné typy plastidil. Casté jsou chromoplasty (obr. 26, 27).
Chromoplasty (z feckého chroma, barva) jsou barevné plastidy bez schopnosti fotosyntézy.
Maji rizné tvary a jsou zbarveny v rtiznych odstinech Zluté, oranzové a Cervené. Neobsahuji
chlorofyly a jejich zbarveni zavisi na kombinaci riznych typt karotenoidt. Vyskytuji se nejvice
v organech spojenych srozmnoZovanim, tedy vkvétech ¢i plodech. Kvéty zbarvené
chromoplasty se vyskytuji napt. u blatouchu bahenniho (Caltha palustris), u riznych druhi
pryskyinikd (rod Ranunculus), u zlatice (Forsythia x intermedia), u lichofefiSnice vétsi
(Tropaeolum majus) a u aksamitnikii neboli afrikant (Tagetes sp.). Plody zbarvené
chromoplasty jsou napi. bobule papriky roc¢ni (Capsicum annuum), rajcete jedlého
(Lycopersicon esculentum), mochyn¢ Zidovské tiesné (Physalis alkekengi), konvalinky vonné
(Convallaria majalis), nebo $ipky rizi — rize Sipkova, Rosa canina, rize svraskala, R. rugosa
aj. V téchto piipadech chromoplasty vznikaji zpravidla pfeménou chloroplasti. Jen ziidka se
vyskytuji ve vegetativnich organech (napf. v kofenu mrkve — Daucus carota nebo v kofenovych
hlizach sladkych brambor — batatti, Ipomoea batatas).

11


http://www.landcareresearch.co.nz/resources/identification/algae/identification-guide/identify/guide/filamentous/microscopic/unbranched/chloroplasts-green-yellow/wall-featureless/spirogyra

i RO L VG

Obr. 26 Chromoplasty z bobule papriky Obr. 27 Chromoplasty (3ipky) z kvétu blatouchu
Svételny mikroskop Elektronovy mikroskop

Leukoplasty (z feckého leukos, bily) jsou bezbarvé plastidy nachazejici se predevSim v
podzemnich organech, ale i ve vnitinich pletivech stonku, nékdy i listl, v pokozce listli i stonka,
v mnohych ¢astech generativnich organti (kvétd, semen, plodl) atd. Leukoplasty maji fadu
funkci, z nichZ je nejznaméjsi funkce zasobni. StéZejni zasobni latkou rostlin, ktera se
v leukoplastech uklada, je Skrob. Leukoplasty se zasobnim Skrobem se nazyvaji amyloplasty (z
latinského amylum, Skrob). Nach&zeji se zejména v z&sobnich organech (oddenky, hlizy,
semena a dalSi). Mohou se vSak nachazet i v riiznych pletivech kofeni ¢i stonkii. V amyloplastu
mize vzniknout jednoduché Skrobové zrno (napt. v hlize lilku bramboru, Solanum tuberosum,
v obilkach pSenice seté, Triticum aestivum nebo je¢mene setého, Hordeum vulgare) nebo vétsi
pocet drobnych skrobovych zrn, které dohromady tvofi slozené Skrobové zrno (napf. v obilkach
kukufice seté, Zea mays, ryze seté, Oryza sativa, ovsa setého, Avena sativa). Hlavnimi zdroji
pro vyrobu Skrobu jsou v naSich podminkach pfedev§im oddenkové hlizy bramboru nebo
obilky pSenice, kukufice a jinych obilovin (obr. 28 -32).

Sy
oy S~ >
..-‘."‘i',_'-, o "hi
) bLs Y (
o .
B
e g v /4
oA @0 T o
& G AR
oY
3 ~
/s é{? gr"\fy

S
v
ky pSenice

F -, : e / 5 :
2500 BET /\‘:5" o
Obr. 28 Skrobova ra v hlize bramboru Obr. 29 Slozené skrobové zrno z obilky ovsa Obr. 30

i
Skrobové zrna z obil
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Obr.32 Skrobové zmo z obilky je¢mene ¢asteéné rozlozené
pfi vyrobé sladu
Mitochondrie (obr. 33, 34) jsou drobné, obvykle kulovité nebo protahlé organely o priméru
0,5-1 um a délce 1 — 4 um, takze ve svételném mikroskopu jsou obtizné pozorovatelné. Jsou

centrem bunécného dychani. Vzhledem k tomu jejich pocet v buitkach zavisi na metabolické

Obr. 31 $krobova zrna v kofenu blatouchu

1pm
Obr.33 Mitochondrie v elektronovém mikroskopu Obr.34 Model mitochondrie (podle gymtri.trinec.org)

Vakuola je béznou soucasti vétsiny dospélych bunek vyssich rostlin, u kterych mtize zaujimat
od 30 do 90 % jejich objemu (vyjimecné i vice). Je to dutina uvnitf protoplastu ohrani¢end na
svem povrchu membranou zvanou tonoplast (viz zelena Sipka v obr. 13). Tonoplast oddéluje
vnitini prostor vakuoly od cytoplasmy; zaroven reguluje transport latek mezi cytoplasmou a
vnittkem vakuoly. Vnitiek vakuoly je vyplnén bunécnou stavou. Jeji pH je vétSinou mirné
kyselé - pohybuje se nejéastéji okolo 5,5. U nékterych vakuol v§ak mize byt i vyrazné nizsi.
Bunééna §t'ava dodava kyselou chut mnohym plodiim — napt. jeji pH v bunikach plodi citroniku
limonového (Citrus limonia) je kolem 2,5. Rovnéz ve vakuolach listd nékterych rostlin mize
byt velmi nizké pH, napt. u stavell (rod Oxalis) se pH mtize pohybovat od asi 2,5 az po 1,3.

Bunécna st'ava je vodny roztok mnoha latek. Jeji slozeni je velmi rozmanité a zavisi na typu
buiiky, taxonomické ptisluSnosti rostliny, na stafi buiiky a na jejim aktudlnim fyziologickém
stavu. Nékteré latky jsou pritomny ve vakuolach bézné, jiné se vyskytuji jen v urCitych typech
vakuol. Nékdy se mohou ve vakuolach vyskytovat i latky v pevném stavu (zejména krystaly
Stavelanu vapenatého). Rozmanité slozeni bunééné $tavy odrazi i rozmanitost funkce vakuol.
Nékteré ze slozek bunécné stavy mohou byt piendseny pies tonoplast v obou smérech, a to
podle aktualnich potieb buiiky. Jin¢ jsou transportovany pouze jednosmérné, a sice do vakuoly
(obr. 35). Obsah nékterych latek vykazuje sezonni zmény — napf. ukladani rezervnich latek ve
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vakuolach zasobnich organti (oddenkd, hliz, cibuli apod.) na konci vegetacni sezény a jejich
odbér z vakuol pfi jarnim raseni.

Cytoplasma

Vakuola DH 7.2

pH 5,5

Transport do vakuoly

S moznosti transportu Transport do vakuoly

é <+ - .
Zpét s "bez moznosti transportu
anorganické ionty (H+, K+, Ca 2+, T
NO3-, Cl- aj. zpet ) )
cukry, organické kyseliny véetng sekundarni metabolity (flavonoidy,
aminokyselin anthokyany etc.), fenolické latky,
taniny, alkaloidy a xenobiotika
(napf. toxické kovy)
cytoplasma
pH 7,2

Obr. 35 Transport latek mezi vakuolou a cytoplasmou
Zluté Sipka oznacuje tonoplast

Funkce vakuol
Vakuoly se vyznamné podileji na udrzeni tzv. homeostaze cytoplasmy, tj. na regulaci hodnot
dalezitych fyziologickych parametri. Aby mohla cytoplasma plnit své funkce, je nezbytné, aby
koncentrace metabolitli a iontd, véetné protont (vodikovych iontit), byly udrzovéany na relativné
konstantni vySi, a to i pfes kolisani jejich obsahu v prostiedi. Pro udrzeni stalého prosttedi v
cytoplasmé jsou dllezité transportni systémy na tonoplastu. Latky jsou neustale transportovany
v obou smérech podle potieb buiiky; vakuola tak ptedstavuje vnitini prostfedi pro cytoplasmu,
majici obdobnou roli pro rostlinné buiiky jako maji télni tekutiny pro buniky ZivociSné.
Vakuoly maji vyznamnou funkci zasobni. Jsou v prvé fadé vyznamnou zasobarnou vody.
dlouhodobé rezervy. Kratkodobé rezervy tvoii latky bézné se ucastnici bunétného
metabolismu; jsou z vakuoly odéerpavany nebo do ni ukladany podle aktualnich potieb bunky.
Nekteré vakuoly slouzi ukladani rezervnich latek na dlouhou dobu. Jedna se pfedevsim o
vakuoly zasobnich organiti (hlizy, oddenky, délohy, endosperm aj.).
Ve vakuolach jsou skladovany latky odpadni, ptipadné i toxické. Vzhledem k tomu, Ze rostliny
nemaji vylucovaci organy ani t€lni tekutiny, je pro n¢ ukladani do vakuoly béznym zptsobem
oddéleni téchto latek od metabolickych center v protoplastu. Tyto latky mohou byt odpadni
produkty metabolismu buriky, mohou to ale byt i latky, které se do bun¢k dostavaji z vnéjsiho
prostiedi. Muze se jednat o toxické kovy (Al, Cd aj.) nebo o razné cizorodé latky, tzv.
xenobiotika. Schopnost ukladat cizorodé latky do vakuol je ziejmé piiinou rezistence
nekterych rostlin vii¢i urcitym typam herbicidi. Odpadni latky jsou ve vakuole ukladany bez
moznosti zpétného transportu z vakuoly.
Ve vakuolach se ukladaji latky dualezité v interakcich mezi rostlinou a prostiedim, predevsim
jinymi organismy. Barevné latky ve vakuolach kvéta ¢i plodi mohou slouzit jako signal pro
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zivocichy zajistujici opylovani nebo roznaseni plodi. Jiné typy latek mohou chranit rostlinu
pted bylozravcei, dal$i mohou mit antibakterialni ucinky. Latky ve vakuolach také mohou
pohlcovat UV zaieni a chranit tak pfed nim rostlinu.

Vakuoly zajistuji rist rostlinnych bunék. Piijjem vody bcéhem rhstu bunky zajistuje jeji
zvetSovani, aniz by se vyrazné ménilo mnozstvi protoplasmy.

Vakuoly se podileji na mechanické pevnosti rostliny. Ptijem vody do vakuoly vytvaii tlak na
bunécnou sténu, tzv. turgorovy tlak, ktery je dilezity pro ty ¢asti rostlinného téla, kde jsou mélo
vyvinutad mechanické pletiva. Vakuoly plni tuto funkci pouze, jsou-li naplnény vodou, podobné
jako pneumatika plni svoji funkci jen pokud je naplnéna vzduchem.

Vakuoly se podileji na rychlych pohybech nékterych bunck. Piikladem jsou pohyby svéracich
bunék pfi otevirani a zavirani praduchd. Jesté rychlejsi jsou pohyby listku citlivky (Mimosa)
pti mechanickém podrazdéni nebo zavirani pasti masozravé rostliny mucholapky (Dionaea).

Ptehled hlavnich skupin latek, které se vyskytuji ve vakuolach:

1. Anorganické ionty, predeviim K*, Na*, Ca?*, H', CI', NOs", POs*. Mohou byt rezervou
pro potieby bunécného metabolismu nebo mohou mit funkci osmotik. Osmotika jsou
latky, které ovlivituji osmoticky tlak. Jako osmotikum funguji hlavné K*. Dusi¢nany,
které jsou vyuZzivany pro tvorbu aminokyselin, se mohou ve vakuole hromadit, pokud
jsou piijaty rostlinou ve vétS§im mnozstvi, a jsou z vakuoly postupné odCerpavany a
zpracovavany
Hromadéni dusi¢nant ve vakuolach mutize byt pri¢inou problému pii konzumaci nékterych rostlinnych
produktti. Zdravotni nebezpeci dusi¢nanti vychdzi z jejich mozné redukce bakteriemi v naSem zazivacim
traktu (dutina ustni, zaludek, stfeva) na nebezpe¢né dusitany. Dusitany se napi. mohou v Zaludku slu¢ovat
se sekundarnimi aminy, které taktéZ pochézeji z potravy ¢i z nékterych 1éka nebo tabakového kouie, na
karcinogenni nitrosaminy.

R - R.
NI 4@#}(&]\1—}1:0 + X—H

r*>
sekunddrni nitrosadni A-nitrosamin
amin Sinidlo

Na jejich vznik miize mit vliv i kyselé pH Zalude¢ni §t'avy, které je pro tuto reakci naprosto optimalni.
Naopak produkce nitrosaminti muize byt ¢astecné snizena vitaminem C, ktery pomaha pfeméné dusitand
na oxid dusnaty, pfipadné vitaminem E. Také vlaknina ma vliv na snizovani moznosti vzniku
nitrosaminl, protoze urychluje prichod traveniny stfevy. Nitrosaminy jsou velmi nebezpecné
karcinogenni latky, které mohou zplisobovat vznik nadorovych onemocnéni (zaludku, jater, tlustého
stfeva, mo¢ového méchyie). Rovnéz mohou mit i teratogenni G¢inky. U kojencil (zv1aste ve véku do tii
meésicll) mohou vyssi pfijimané davky dusi¢nanti vést ke zvySené tvorbé dusitand a jejich nasledné reakci
s krevnim barvivem hemoglobinem. U kojenci je jesté tzv. fetdlni hemoglobin, ktery 1épe reaguje s
dusitany nez hemoglobin A, pfitomny u star$ich déti a dospélych. Fetalni hemoglobin reaguje s dusitany
za vzniku tzv. methemoglobinu (dojde k oxidaci dvojmocného Zeleza na trojmocné), ktery neumi pienaset
kyslik. U kojence tak miZe dojit k uduSeni. Tento stav oznaCujeme jako dusi¢nanovou alimentarni
methemoglobinémii a je Zivotu nebezpecna. Projevuje se modravym zbarvenim sliznic a pokozky
okrajovych casti téla (cyanodza), zvySenim tepové frekvence a rychlosti dychani a snizenim krevniho
tlaku. Kojenec doplaci mimo jiné i na zatim nedostate¢né vyvinuty enzymaticky systém, kdy nema plné
funkéni reduktazovy systém v erytrocytech a na nizkou koncentraci kyseliny chlorovodikové v Zaludku,
coz se projevuje vyS§im pH, které umoznuje vyssi vyskyt mikroorganizmi zabezpecéujicich pfeménu
dusiénanii na dusitany. Pfevzato z DUSICNANY V POTRAVINACH Mgr. Martin Forejt, Ph.D. Ustav
preventivniho Iékafstvi LF MU, Brno http://www.medicinapropraxi.cz/pdfs/med/2008/09/13.pdf

Hlavnim potravinovym zdrojem dusitant jsou dnes v3ak spiSe masné a rybi vyrobky a syry, do nichz se tyto latky

zamérné ptidavaji jako potravinova aditiva (dusitan sodny a draselny ma oznaceni E 250, 249, dusi¢nan sodny a

draselny ma oznaceni E 251, E 252 .

2. Primarni metabolity, latky, které hraji podstatnou Glohu v buné¢ném metabolismu. Jedna se
zejména o organické kyseliny (jable¢nou, citronovou, $tavelovou aj.), véetn¢ aminokyselin, a
dale sacharidy; tyto latky jsou vyuzivany podle potieb bunky a celého organismu. Piikladem
muze byt ukladani sacharosy béhem dne, kdy probiha intenzivni fotosyntéza; v noci je pak
sacharosa odvadéna pryc.
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3. Rezervni latky. NejCastéjsi rezervni latky uklddané ve vakuolach jsou sacharidy rozpustné
ve vodé. Mohou to byt monosacharidy (glukosa, fruktosa), které jsou casté predevSim
v plodech. Z oligosacharidii je bé&7nd sacharosa, ktera se muze vyskytovat i v takovych
mnozstvich, kterd umoznuji jeji pramyslové ziskavani napf. z bulvy fepy cukrové (Beta
vulgaris var. altissima nebo ze stonku titiny cukrové (Saccharum officinarum). Z polysacharida
jsou ve vakuoléach skladovany pouze ty, které jsou rozpustné ve vode€. To jsou rizné druhy
fruktani (polysacharidii slozenych z fruktosy); vyskytuji se napi. u hvézdnicovitych,
Asteraceae (inulin), ale i u mnohych trav (Poaceae). Ve vakuolach se dale vyskytuji z&sobni

- ‘.51__". [ |
Obr. 36 Povrchové vrstvy obilky pSenice, ¢erna Sipka ukazuje bunky se Skrobovymi zrny, modra bunky
s drobouckymi bilkovinovymi télisky. VEtsi cervené utvary v butikach jsou obarvena jadra

4. Sekundarni metabolity. Jsou to organické latky, které nemaji Zadnou podstatnou funkci
v zakladnich procesech pfi ristu a vyvoji rostliny. Jsou velmi heterogenni skupinou latek a u
rostlin jsou velmi hojné. U mnohych neni dosud znama zadna funkce, jiné se podileji predevSim
na interakcich rostlin s prosttedim. Mnohé z nich jsou cennymi produkty pro farmaceuticky
nebo kosmeticky pramysl. Patii sem v prvé fadé flavonoidy. Nejznaméjsi flavonoidy jsou
anthokyany - barviva rozpustna ve vod¢ (obr. 37). Zpusobuji zbarveni kvétl napt. u druhi roda
raze (Rosa), pelargénie (Pelargonium), petlnie (Petunia), pivorika (Paeonia), stracka
(Delphinium), pomnénka (Myosotis) a mnoha dalSich, nebo plodi napf. ptaci zob obecny
(Ligustrum vulgare), bez ¢erny (Sambucus nigra), brusnice bortvka (Vaccinium myrtillus) a
dalsich. Vyskytuji se i v listech riznych cervenolistych forem rostlin (napt. buku, rod Fagus);
u nékterych dfevin se objevuji v listech na podzim pted jejich opadem. Od rostlin, ve kterych
se vyskytuji, ziskaly anthokyany sva jména (napft. oranzové ¢erveny pelargonidin, purpurovy
petunidin, rtizovocerveny paeonidin ¢i namodraly delfinidin). Zbarveni bunécéné Stavy
obsahujici anthokyany se pohybuje v riznych odstinech modré, fialové, rizové ¢i Cervené.
Vysledné zbarveni zdvisi na zastoupeni a vzajemném pomeéru jednotlivych barviv, na pH
bunééné §tavy a na vazbé s kovovymi ionty (Fe**, AI**). Nekteré flavonoidy jsou pro lidské
oko bezbarvé, ale vzhledem k tomu, Ze pohlcuji UV zafeni, mohou byt vidény nékterymi druhy
hmyzu schopnymi toto zafeni vnimat. Barevné i nebarevné formy flavonoidt funguji také jako
ochrana proti UV zafeni diky své schopnosti ho pohlcovat. Anthokyany jsou také doporuovany
Vv potravé jako zdroj antioxidantl. Diky tomu jsou dnes populdrni kromé cerveného vina i
fialové brambory nebo kvétak.
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Pokozkové buriky z listu Rhoeo
discolor

Pokozkové buiiky z gervené cibule Buiiky z duzniny bobule ptatiho zobu

www.cuketka.cz ueb.cas.cz

Odriida brambor s anthokyany Odrida kvétaku s anthokyany

Obr. 37 Piklady rostlin s anthokyany ve vakuolach

Fialovy kvétak ma mutaci v genu, ktery fidi tvorbu barviv zvanych antokyany. U bilého kvétaku je vyroba téchto
ptirodnich barvigek ,,vypnuta“. Mutace ji ale zapind — hlavné v hlavkach, mladych listech a semenech.

Dalsimi dtlezitymi sekundarnimi metabolity jsou alkaloidy (napft. nikotin, kofein, kolchicin a
mnohé dalsi), taniny (derivaty kyseliny gallové), fenolickeé latky aj. Mnohé z nich uc¢inkuji jako
latky antibakterialni (napf. taniny) nebo svou chuti 1 u¢inky odpuzuji bylozravce.

Krystaly $tavelanu vapenatého jsou velmi b&Znou souéasti vakuol. Stavelan vapenaty tvoii
krystaly velmi rozmanitych tvarti. Bézné jsou hranoly, které mohou sristat v drizy, tenké
jehlickovité rafidy, protadhlé styloidy nebo droboucké krystalky tvotici krystalicky pisek.
Veskeré funkce stavelanu vapenatého nejsou zndmy. Nepochybnd je ziejmé funkce v ochrané
proti byloZzravému hmyzu a funkce ve vazbé piebyte¢né kyseliny $tavelové. Uvazuje se i o
jejich vyznamu v detoxikaci tézkych kovi, které byly mnohdy nalezeny jako soucast krystalu.
Navic se zda, ze alesponn v nékterych ptipadech neni vznik $tavelanu vapenatého koncovym
stavem, ale Stavelan vapenaty se mize i rozkladat. V tomto ptipadé se uvazuje i o jeho funkci
jako zasobarny vapenatych ionti.
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Obr. 38 Rizné tvary krystal Stavelanu vapenatého ve vakuolach

5. Hydrolytické enzymy, napt. protedzy schopné rozkladat bilkoviny, nukledzy schopné
rozkladat nukleové kyseliny a dal$i. Tyto enzymy hraji vyznamnou roli piedevsim v rozkladu
nepotiebnych nebo poskozenych bunéénych struktur, ale i v mobilizaci z&sobnich latek
v semenech a jinych zasobnich organech.

Cytoplasma rostlinnych i zivo¢isnych bunék je prostoupena vlaknitymi Gtvary - cytoskeletem.
Ten zajiStuje pozici bunéénych struktur, ale 1 jejich pfesuny v buiice. Vyznamnou roli hraje pti
déleni bunck a vyvoji jejich kone¢ného tvaru. Ve svételném mikroskopu jsou tyto utvary
pozorovatelné jen po specialni upraveé — viz obrazek 39.

Obr. 39 Buitka z pokozky huseni¢ku (Arabidopsis) s obarvenymi vlakny cytoskeletu.

Jak vznika télo rostliny?

Pletiva a organy semennych rostlin vznikaji v ontogenesi z jedné bunky, zygoty, ktera vznikne
spojenim dvou pohlavnich bun€k (sam¢i a sami¢i pohlavni buniky neboli gamety).

Vyvoj rostlinného organismu zacind vyvojem embrya, které¢ vzniké délenim zygoty a probiha
na mateiské rostliné. U semennych rostlin soucasné probiha vyvoj semena, jehoz je embryo
soucasti. U rostlin krytosemennych jesté navic soucasné probihd vyvoj plodu, ve kterém jsou
semena uzaviena.

Ve zralém embryu rostlin semennych Ize rozliSit osu embrya a jednu, dvé, ptipadné vice déloh.
Podle poctu déloh v embryu se ¢leni krytosemenné rostliny na rostliny dvoudélozné (napft.
bobovité, hvézdnicovité, pryskyinikovité, tykvovité, lilkovité a mnohé dalsi) a jednodélozné
(napft. travy, palmy, rostliny liliovité a mnohé dalsi). Rostliny nahosemenné mohou mit pocet
déloh rtizny. Osu embrya tvofi hypokotyl (stonkovy clanek poddélozni). Ve spodni Casti
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piechazi hypokotyl v zaklad kofene. Na druhém konci, mezi délohami nebo vedle dé€lohy
(pokud je jen jedna), je zaklad prytu (obr. 40).

Obr. 40 Semeno jabloné s embryem (Cervena Sipka- déloha, zelena Sipka — obal semena, osemeni, modra Sipka - hypokotyl,
fialova Sipka — zaklad kofene neboli radikula, ¢erveny krouzek — zaklad prytu neboli plumula

V prubéhu kli¢eni vzniké z kofenového zékladu primarni (hlavni) kofen, na jehoz vrcholu se
udrzuje délivé pletivo, tzv. vrcholovy neboli apikalni meristém kotene, ktery zajistuje rust
kotene a vytvafi trvala pletiva kofene. Primarni koten se v ur€ité vzdalenosti od vrcholu vétvi.
Vétvenim vznikaji postranni (bo¢ni, lateralni) koteny, na jejichz vrcholech jsou rovnéz déliva
pletiva, podobna délivym pletiviim na vrcholu hlavniho kofene. Ze zakladu prytu vyrusta hlavni
pryt (stonek s listy). Na jeho vrcholu, stejné jako u kofene, zlstava oblast délivych pletiv,
vrcholovy neboli apikalni meristém prytu, ktery zajistuje rast prytu a dava vzniknout trvalym
pletiviim jak stonku, tak listtl. Cast délivych pletiv odvozenych od apikalniho meristému prytu
se uchovava v uzlabi listt, kde tvofi tzv. uzlabni (axilarni) pupeny, ze kterych pak mohou
proristat postranni vétve prytu. I na jejich vrcholech se udrzuji oblasti délivych pletiv podobné
jako na vrcholu hlavniho prytu (obr. 41).

Apikalni meristémy se nachézeji u vSech cévnatych rostlin. Apikalni meristémy na vrcholu
kofenti i pryti obsahuji buniky zvané inicialy, coz jsou bunky, které si udrzuji trvalou schopnost
se delit po celou dobu existence meristému. Kazda iniciala se déli tak, ze jedna z dcefinych
bunék zlstava inicidlou (udrzuje sebe samu), zatimco druha bunika, tzv. derivat inicidly se déli
jen omezené a produkty jejiho d€leni se postupné preméiuji na bunky trvalych pletiv. Inicialy
nejsou inicidlami proto, Ze by mély n&jaké specifické vlastnosti, které by je preduréovaly k této
funkci, ale proto, Ze se nachazeji v pozici inicial. Je-li iniciala poskozena, mize byt nahrazena
z nékteré z okolnich bunégk.

Oblast inicial a jejich bezprostiednich derivatll se nazyva promeristém (téZ protomeristém).
Inicialy, které se opakované dé€li po celou dobu své existence, udrzuji meristém jako zdroj
novych bunék. Derivaty inicial prochazeji jen omezenym poctem déleni; se vzdalovanim se od
inicidl se prestavaji délit a postupné pfemeénuji na bunky trvalych pletiv. MnoZzstvi bunék
Vv apikdlnim meristému, které¢ se déli, je pomérné malé. Pro spravnou funkci meristému musi
byt zajisténo, aby se urcitd populace bunck délila; stejné je vSak dilezité, aby se bunky
vzdalujici se od inicidl ptestaly délit a zacaly rlst a posléze se pfeméiovat na burnky trvalych
pletiv. V soucasné dobé zac¢inaji byt odhalovany mechanismy, které funkci meristému reguluji,
a to zejmeéna diky modelovym rostlinam, ptedevs$im huseni¢ku rolnimu (Arabidopsis thaliana).
Byly popsany nékteré role fytohormonti v regulaci vyvoje; byla rovnéz objevena fada geni,
které se na téchto regulacich podileji, a bylo prokazano, ze identita jednotlivych oblasti
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meristému je ¢asto spojena s expresi urcitych gent. Pod promeristémem je oblast, kde dochazi
K postupnému odliseni skupin stale jesté meristematickych bunék. Oznaceni téchto skupin
bunék je zalozeno na tom, ktera pletiva z nich posléze vznikaji. Jedna se o protoderm, ktery se
postupné diferencuje na pokozku (pletivo kryci), prokambium nebo téZ provaskularni pletivo,
jehoz descendenty jsou builkky vodivych pletiv a zdkladni meristém, prekursor pletiv
zakladnich. Pro tyto skupiny bunék se obvykle pouziva spoleény termin primarni meristémy.
Pletiva vznikajici ¢innosti apikalnich meristému se nazyvaji pletiva primarni. Mnohé rostliny
se skladaji pouze z téchto pletiv, kterd dohromady tvoii tzv. primarni rostlinné télo. Patii mezi
n¢ vétSina jednodéloznych rostlin a nékteré drobné, obvykle kratce zijici dvoudélozné byliny a
rostliny cévnaté vytrusné (napt. kapradiny, plavung, pieslicky). Ostatni rostliny, tedy
nahosemenné a vétSina dvoudéloznych, maji primarni t€lo jenom po urcitou dobu, ¢asto velmi
kratkou. Po této dob¢ se za¢nou ptidavat k primarnim pletiviim ve stoncich a kofenech pletiva
sekundarni, za¢ne probihat sekundéarni riist. Soubor sekundarnich pletiv tvoii sekundarni
rostlinné t€lo. Tato pletiva vznikaji z meristéma uloZenych rovnobézné s povrchem organu
(stonku, kofenu), které se vzhledem ke své poloze nazyvaji lateralni (bo¢ni) meristémy (obr.
42, 43). Patii sem kambium, které vytvaii sekundarni pletiva vodiva a felogén, ktery vytvari
sekundarni pletiva kryci. Mnozstvi sekundéarnich pletiv miize byt malé u bylin, ale je velmi
vyrazné u dfevin, jejichz stonky a kofeny jsou u dospélych jedincii tvofeny prevazné
sekundarnimi pletivy. Sekundarni riist bude podrobnéji probran ve zvlastni prednasce.

Vyvoj rostliny zembrya

Vlevo - embryo, uprostred — kli¢ni rostlina, vpravo — mlada rostlina
1 - déloha, 2 — z&klad prytu, 3 — hypokotyl, 4 — z&klad primérniho
kotene, 5 — primarni koten, 6 — stonkové internodium, 7 — stonkovy
nodus, 8 — list, 9 — UZlabni pupen, 10 — adventivni kofen, 11 —
postranni koreny 1. fadu a z nich vyristajici kofeny 2. radu

Obr. 41
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./
o, = . Schéma sekundarné tloustnouci rostliny
Umisténi meristémi v rostling 1 - apikaIni meristém prytu, 2 — list, 3 — (Zlabni pupen, 4 — ¢ast stonku

1 - apikalni meristém primarniho korene, 2 - tvorena primarnimi pletivy, 5 — postranni stonek, 6 — sekundarng
zakladajici se postranni koten, 3 — apikalni tloustnouci stonek, 7 — dormantni (spici) pupen, 8 - sekundarng
meristémy postrannich korenii prvniho fadu, 4 — tloustnouc stonek s borkou na povrchu, 9 — sekundarng ztloustla ¢ést
apikalni meristémy postrannich koient druhého primarniho korene, 10 — sekundarng ztloustla ¢ast postranniho korene, 11
tadu, 5 — felogén, 6 — kambium, 7 — meristémy — pocatek sekundérniho tloustnuti kofene, 12 - ¢ast korene tvorené
Gzlabnich pupend, 8 — apikalni meristém prytu, 9 priméarnimi pletivy, 13 — apikaIni meristém primarniho kotene, 14 —

apikaIni meristém postranniho kotene prvniho fadu, 15 — apikalni
meristém postranniho korene druhého radu

Obr.42 Obr. 43

— interkalarni meristém

Jaka je stavba a funkce korenii?

Koften predstavuje spodni Cast osy rostlinného téla, kterd se obvykle vyviji pod povrchem puidy;
vyjimkou jsou vzdu$né kotfeny nékterych rostlin, napf. mnohych orchideji nebo bromélii.
Typické kofeny maji nékolik zékladnich funkci. Nejdilezitéjsi jsou ukotveni rostliny
V substratu, piijem vody a pfijem mineralnich Zivin z pidy a jejich transport do prytu. Pro
piijem latek z pady je dilezity velky absorpéni povrch kofenového systému, protoZze mnohé
ziviny a €asto i voda jsou v pud¢ pfitomny jen ve velmi malém mnozstvi a mohou byt rychle
Vv blizkosti kofenit vyCerpany. Dostatecného piijmu Zivin je dosahovano neustalym ristem
kotenii do novych nevycerpanych oblasti piidy a zvySovanim absorp¢niho povrchu tvorbou
postrannich kofent, kofenovych vlasku, ptipadné symbidézami s houbovymi hyfami (viz déle).
V kotenech se Casto uklddaji vyznamnd mnozstvi zasobnich latek (viz obr. 31). Zvlasté
vyznamné je ukladani rezerv u mnohych dvouletych nebo vytrvalych rostlin, u kterych casto na
konci vegetacni sezény odumird bylinnd nadzemni ¢ast, a zimni obdobi pfezivaji kofeny.
Dostatek zasobnich latek je u nich nezbytny pro tvorbu novych pryti na poc¢atku nové vegetaéni
sezony. Kofeny mohou mit vyznam i pro rozmnozovani; na kotfenech ¢etnych rostlin mohou
vznikat pupeny a z nich nové rostliny. Kofeny nékterych rostlin mohou byt modifikovany a
specializovany i k fadé dalsich funkci. Kofeny jsou rovnéz mistem ¢etnych symbidz a interakci
s pudnimi mikroorganismy. Typické kofeny rostlin nejsou fotosynteticky aktivni, jsou
heterotrofni, a musi byt zdsobovany asimildty z nadzemnich ¢asti.

Soubor vSech kotent rostliny se nazyva kotfenovy systém. Ten je tvofen riznymi typy kotend,
které se li$i zplisobem vzniku. Prvnim kofenem semennych rostlin je primarni koten, ktery
vznika pii klieni semene z radikuly (viz obr. 38), bazélni ¢asti osy embrya. Tento koten se
vétvi (obr. 43) a vytvafi postranni (téz lateralni nebo boc¢ni) kofeny prvniho tadu, které se
mohou déle vétvit do druhého fadu, ptipadné 1 do vyssich fada.
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Obr. 43 Kofenovy systém tvofeny primarnim kofenem a postrannimi kotfeny z né¢ho vznikajicimi

Adventivni kofeny (téZ pfidatné, ndhradni) jsou vSechny jiné kofeny, nezZ primdrni a postranni
koteny (obr. 45, 46). Mohou vznikat na kterémkoliv rostlinném organu. Nejcastéji vznikaji na
bazalnich ¢astech stonku, na oddencich, Slahounech. Adventivni kofeny se mohou vétvit stejné
jako primarni kofen a vytvareji postranni kotfeny prvniho piipadné vyssich fada. Adventivni
kofeny se mohou vytvaret spontanné na intaktnich rostlindch nebo vznikaji pouze za urcitych
okolnosti, napf. po poruSeni korelaci mezi organy, pii poSkozeni rostliny nebo pii zméné
podminek v prostfedi. Vnéjsi vzhled kotenového systému muiize byt neobycejné rozmanity.
Zaklad jeho uspotradéani je dan geneticky, tj. typem rostliny, je vSak zna¢né ovliviiovan i
prostiedim, ve kterém se rostlina vyviji.

U mnohych dvoudéloznych a nahosemennych rostlin je kofenovy systém tvofen primarnim
kofenem, ktery se v rtizné mife vétvi a stava se zékladem celého kotfenového systému (tzv.
alorhizni systém (obr. 43, 44). U jednod¢loznych rostlin je ¢asty homorhizni kofenovy systém,
tvofeny velkym mnoZstvim adventivnich kofend (napf. pSenice setda, Triticum aestivum), které
vznikaji z bazalnich ¢asti stonku. Primarni kofen u téchto rostlin mize zanikat nebo pietrvava
jako jeden z mnoha kotenti podobné velikosti (obr. 44).

Obr. 44 Kofenovy systém alorhizni - vlevo a homorhizni - vpravo
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Adventivni kofeny se tvo¥i i na riznych organech nejen u jednodéloznych rostlin a jsou bé&zné p¥i mnohych
zpusobech vegetativniho rozmnoZovani rostlin

Adventivni koreny na $lahounech (napk. u
jahodniku, mochny aj.)

Adventivni koreny na oddenku
rakosu

Adventivni koren
List naduté Bryophyllum daigremontianum s
mladymi rostlinkami vzniklymi na okrajich listu .

na natiznutych ¢éstech listu

N

Adventivni kofeny na stonku rajcete

Obr. 45 Ruzné typy adventivnich kofent.

Adventivni kofeny se mohou tvofit i na oddélenych €astech rostlin

Adventivni kofeny na Fizcich topolu
péstovanych v explantatovych

Adventivni kofeny na Fizku Coleus kulturach (in vitro — ve skle)

Obr. 46

Kofenové systémy jednotlivych druhti rostlin se mohou lisit hloubkou kofenéni, mirou
vétveni, Sitkou, do které se kotfeny rozrastaji atd. Primérni kofen muze byt kratky u
mélkokofennych druht (napf. smrk ztepily, Picea abies), u kterych jsou pak mohutné
povrchové postranni kofeny. Jindy, u hlubokokofennych druhtt mohou primarni kotfeny
proristat do zna¢né hloubky.

Napadné¢ dlouhé hlavni kofeny jsou jednim z moZznych ptizptisobeni rostlin suchym
stanovistim. Diky nim mohou tyto rostliny ziskavat vodu i ze spodnich vlh¢ich vrstev pidy,
piipadné i z podzemnich vod. U naSich bylin je ndpadné dlouhy hlavni kofen napft. u pchace
osetu (Cirsium arvense), ktery mtize dosahovat hloubek az 6 m. Velmi hluboké jsou koteny
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poustnich africkych rostlin z Namibijské pousté. Piikladem je meloun nara (Acanthosicyos
horridus), ktery byl a stale je dtlezitou potravou tamnich domorodych kmenti a jehoZz koteny
mohou dosahovat aZz do spodnich vod v hloubce az 40 m nebo velmi zvlastni nahosemennéa
rostlina welwitschie podivnd (Welvitschia mirabilis), jejiz kalovy kofen dosahuje
obdobnych hloubek. Rovnéz koteny nekterych tamarySki mohou dosahovat az hloubek 30
m. Rekordmany v délce primarniho kofene jsou pravdépodobné stromy rodu Prosopis (z
¢eledi Fabaceae, bobovite) ze suchych tropickych a subtropickych oblasti Afriky, Ameriky
1 Asie, u nichz byly zaznamenany délky primarniho kofene az pfes 50 m (podrobnosti
V ptrednasce o stresech).

Obr. 47 Strom Zivota z Bahrajnu — jde o rod Prosopis s extrémné dlouhymi kofeny. Vlevo — celkovy pohled,
vpravo letecky snimek ukazujici poust’ v okoli stromu

Prestoze je zdkladni struktura kofenového systému déna geneticky, jeho rist a usporadani
vyrazné ovlivituji konkrétni podminky prostiedi, daleko vyraznéji nez tomu je u organt
prytu. To souvisi stim, Ze kofeny rostou ve velmi heterogennim pudnim prostiedi se
znanymi rozdily vlhkosti, obsahu zivin, kysliku, organickych latek a mechanickych
vlastnosti, na které kofeny citlivé reaguji. Roste-li rostlina v trvalém dostatku vody nebo
v nadbytku mineralnich zivin (zejména dusiku), vytvaii maly kofenovy systém, ktery za
téchto podminek staci k zasobeni prytu. Naopak pii nedostatku vody ¢i zivin (pokud
samoziejm¢ neni kriticky), se vytvaii mohutnéjsi kofenovy systém. VIiv nabidky Zivin a
vody na kofenovy systém lze dokumentovat na rostlinach obilovin péstovanych za riznych
podminek. Ve vodni kultufe (hydroponii), kde nejsou limitovany nedostatkem vody ani Zivin
muze kofenovy systém tvofit nékdy jen 5 % celkové hmotnosti rostliny, zatimco pfti kultivaci
Vv pidé muze tvorit mezi 20 — 50 % celkové hmotnosti. Za nizké dostupnosti dusiku a vody
mohou u nékterych trav tvofit kofeny az 90 % celkové hmotnosti.

Korenovy vrchol

Na vrcholové ¢asti kofene (obr. 48) mizeme rozlisit nékolik oblasti. Na vrcholu kofene je
kotenova Cepicka, ktera kryje délivé pletivo, apikalni meristém kotene, kde se tvoii nové
buniky. Poné¢kud dale se bunky zacinaji postupné zvétSovat, Casto se prodluzuji predevsim
ve sméru podélné osy kotene. Tato oblast se nazyva prodluZzovaci zéna. ProdluZovani spolu
se vznikem novych bunék zajistuje rist kofene do délky. Nasleduje zona, kde se bunky
postupné specializuji k jednotlivym funkcim. Nad ni se pak nachazi zéna vétveni, kde
dochazi k vyrustani postrannich kofenti. Nad zénou vétveni muize u nékterych rostlin
dochézet k tloustnuti kofene (sekundarnimu rustu). To je zvlasté vyrazné u dfevin
podrobnosti budou probrany ve zvlastni pfednéasce o dievinach.
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Jaké je stavba vrcholu korene?

Oblast zakladani postrannich korent

Oblast vzniku trvalych ————>

: L étfednl’ ¢ast korene s vodivymi pletivy
pletiv 4

"if
Fl [ .\\
i iﬂ’—Zékladni pletiva korene

Oblast prodluzovani ———>
bungk

Délivé pletivo, oblast vzniku novych bunek

Korenové ¢epicka

Obr. 48 Stavba kotenového vrcholu
Kofenova ¢epicka
Kotenova cepicka (kalyptra, z feckého viko, poklice) je soubor zivych tenkosténnych bunék,
ktery kryje Spicku kotene a obklopuje apikalni meristém kotene.
Kotenova ¢epicka je obvykle kratka, jeji délka jen zfidkakdy piesahuje n€kolik set mikrometri.
Nové bunky cepicky neustdle vznikaji ¢innosti apikalniho meristému kofene, zatimco vnéjsi
buniky se od kotenové cepicky odlupuji. V Cepicce 1ze obvykle odlisit dvé rizné oblasti (obr.
50). Stiedni ¢ast — sloupek neboli kolumela - je tvofena bunikami pravidelné uspotadanymi
vV podélnych tadach. Buiiky obklopujici kolumelu jsou uspotddany méné pravidelné; tvori
postranni (periferni, lateralni) cast Cepicky. Bunky Cepicky, zvlasté kolumely, obsahuji ndpadné
amyloplasty.
Kofenova ¢epicka ma mnoho funkci. Je mechanickou ochranou apikéalniho meristému kotene
a vylucuje polysacharidovy sliz — mucigel (obr. 49). Mucigel se vytvaii ve vyrazné vyvinutém
Golgiho aparatu (diktyosomech) v povrchovych buiikach ¢epicky a je uvoliovan ven z bunék.
K tvorbé mucigelu pfispivaji kromé bunck cepicky 1 mladé bunky kotfenové pokozky
(rhizodermis) vcetné kotenovych vlaskii (viz déale). Mucigel usnadiuje pronikéni rostouciho
vrcholu kotfene pidou a zlepSuje kontakt povrchu kofene s piidou. Vytvaii rovnéz vhodné
prostiedi pro pudni mikroorganismy. Ziejme 1 piispiva k ochrané¢ mladych ¢asti kotene pied
vysychanim.
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Obr. 49 Vrchol kofene s mucigelem Obr. 50 Vrchol kofene s kofenovou ¢epickou. Kolumela s amyloplasty (Cervena Sipka),
odlupujici se povrchové buiiky (modra Sipka), uprostred detail bufiky z kolumely

Cepicka se podili v odpovédi kofene na riizné signaly z vnéjsiho prostiedi, které ovliviiuji riist
kotene. Nejzndméjsi je jeji ucast v gravitropické reakci kofene (obr. 51). Bunky kolumely
obsahuji napadné amyloplasty; ty funguji jako statolity a méni svoji polohu v buiikach podle
polohy kotene. Proto se téz nazyvaji ptesypavy skrob. Zména polohy statoliti je vnimana jako
signal vedouci ke zméné sméru ristu kofene. Roste-li kofen vertikalné, jsou amyloplasty na
spodni (distalni) stran¢ buné€k. Pii pfesunu kofene do polohy horizontalni, méni amyloplasty
svoji polohu a spoustéji prenos signalu do ristové zony kotfene, kde dochdzi k nerovnomérné
distribuci fytohormonu auxinu na spodni a svrchni strané kofene. Vys$§i mnozstvi auxinu na
spodni strané je supraoptimalni a brzdi rast, zatimco jeho niz$i obsah na svrchni strané je

optimalni a rast podporuje. Tim dochazi k nerovnomérnému rustu kofene a k jeho ohybu.

Obr. 51 Vlevo - zména umisténi skrobovych zrn pti zméné polohy kofene. Tuto zménu rostlina registruje a méni smér rustu
kofene. Vpravo - zména sméru ristu je patrna uz po 30 minutach

Na povrchu je kofen kryt kofenovou pokozkou, rhizodermis. Rhizodermis je obvykle
jednovrstevna. Jeji vzhled mize byt zna¢né odliSny v ruzné starych ¢astech kofene. V mladSich
¢astech kotene je hlavni funkci rhizodermis zabezpecCeni kontaktu s okolnim prostfedim,
kterym je zpravidla ptida, a piijem vody a Zivin.

Vzhledem k absorpcni funkci maji bunky rhizodermis v mladSich ¢astech kotfene tenkou a
dobfe propustnou bunécnou sténu. V urcité vzdalenosti od vrcholu, obvykle tam, kde konci
prodluzovani kotene, vznikaji v pokoZzce kotenové vlasky.
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Obr. 52 Kotenové vlasky

Obr. 53 Vznik kofenovych vlaskd. Vlevo — schéma, uprostied — snimek z elektronového mikroskopu, vpravo —
mikrofotografie ze svételného mikroskopu

Kofenové vlasky vyznamné zvySuji piijem zivin z pudy. Pfi¢inou je nejenom prosté zvétSeni
absorp¢niho povrchu, které miize byt znacné. Kotenové vlasky mohou také pronikat do ptidnich
portt podstatné mensich nez je velikost kofene a naopak mohou zprostiedkovavat kontakt
s pudou ve vétSich porech (obr. 54). Kotenové vlasky rovnéz, stejné¢ jako ostatni mladé
pokoZzkové (rhizodermalni) buiiky a bunky &epiky, vyluéuji mucigel a ovliviiuji poméry
v thizosféfe i dal§imi vylu¢ovanymi latkami jako je oxid uhli¢ity, H, organické kyseliny aj.

e = 0.t
{ I

£1_ d
Obr. 54 - Pronikani kofenovych vlask do pidy 1 - kofenovy vlasek vyristajici z butiky rhizodermis, 2 — slizovy obal
kofene (mucigel), uvnitf slizového obalu jsou kolonie pidnich bakterii.

Ve 30. letech minulého stoleti byla provedena detailni analyza kofenového systému jedné rostliny Zita setého (Secale cereale)
s fascinujicimi vysledky. Po 16 tydnech riistu byla suma vSech kofenti (primarniho, adventivnich a vSech postrannich) 13.10°
a jejich celkovy povrch piesahoval 200 m?. Pocet kotenovych vlaskli byl odhadnut na ptiblizné 10'° a jejich celkovy povrch
na 400 m2.

Ve starSich Castech kotene pfestava rhizodermis postupné fungovat jako absorpcni pletivo a
plni pfevazné ochrannou funkci.
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Pod pokozkou je rtizné silna vrstva tzv. primarni kury (obr. 55), ktera obklopuje stiedni valec
s vodivymi pletivy. Primarni kara je dilezita pro transport zivin, vody i plynt - podrobng&jsi
Udaje v piednasce o transportu. U mnohych rostlin je vyznamna i pro ukladani zasobnich latek
(obr. 31).

Obr. 55 Pfi¢ny fez kofenem pryskyiniku (sydney.edu.au). Horni Sipka — pokozka, stéedni Sipka — primarni kira,
spodni Sipka stfedni valec

Stredni valec (obr. 56) je tvofen periferné umisténym pericyklem a vodivymi pletivy. Pericykl
(z feckého peri, dokola, okolo a kyklos, kruh) je obvykle jednovrstevny, méné cCasto je
vicevrstevny nebo prerusovany. Pericykl je mistem zaklddani postrannich kotfenti; u druhotné
tloustnoucich kofeni se z néj tvori ¢ast kambia a pozdé&ji se z néj zaklada i felogén (podrobnosti
Vv pfednasce o dievinach).

Vodiva pletiva jsou v kofenech uspofadana radialng, to znamena, Ze v kofeni se paprséité
stiidaji casti xylémové (dievni) a floémové (Iykové). Stied stiedniho valce mize byt vyplnén
xylémem (jako na obr. 56) nebo se zde vytvari dien.

N/

Obr. 56 Stied kofene blatouchu. Sipky — ¢erna — primarni kiira, Eervena — pericykl, modréa- dievni &ast (xylém),
zelend — lykova ¢ast (floém)

Vétveni korfene

Vznik postrannich (lateralnich, bo¢nich) kofentl je endogenni. To znamena, ze postranni kofeny
se zakladaji hluboko uvnitf kofene (obr. 57). U semennych rostlin je mistem vzniku postrannich
kofent pericykl. Tvorba postranniho kofene za¢ina délenimi né€kolika bunék pericyklu (obr.
58). Dalsimi piesn¢ organizovanymi délenimi vznika zaklad postranniho kofene - kofenové
primordium, které postupné pronikd primarni kirou a rhizodermis a prorazi na povrch
matefského kotene (obr. 58).
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Obr. 57 Rez kofenem pryskyiniku s vyriistajicim postrannim kofenem

Obr. 58. Vznik postranniho kofene

Korenové symbiozy

Stavba kofend je v pfirozenych podminkach casto pozménéna symbidzami, které jsou u kofenti
velmi hojné. Zndma je symbioza s nékterymi prokaryotnimi organismy schopnymi pfijimat
molekulovy dusik (N2) ze vzduchu a pfeménovat ho na organické slouceniny (napf.
aminokyseliny). Tento typ symbidzy je typicky pfedev§im pro naprostou vétsinu druhti z celedi
bobovité, Fabaceae, které patii k nejstar§Sim kulturnim rostlinam a uz ve starovéku se védelo,
ze ,,zlepSuji” pudu. Prokaryotnimi symbionty jsou bakterie rodi Rhizobium, Bradyrhizobium a
dalsich ptibuznych druhti (tzv. hlizkové bakterie). Symbidzy jsou velmi specifické. Bakterie
vstupuji do kofent kofenovymi vlasky, vytvareji tzv. infekéni vldkno, které prortsta do bunék
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primarni kary. V primarni kiife dochéazi k zvétSovani a zmnozovani bunck; tim vznika hlizka
(obr. 59), do jejichz bunék se uvoliuji bakterie. Velikost hlizek se pohybuje vétsinou kolem 4
— 5 mm, pifi¢emz jedna hlizka obsahuje nékolik tisic bakterii. U vytrvalych rostlin (napf.
trnovnik akat, Robinia pseudacacia, nebo ¢ilimniky, rod Cytisus) mohou hlizky fungovat déle
nez jeden rok. Hostitelska rostlina dodava bakteriim sacharidy a od bakterii ziskava dusikaté
organicke latky (aminokyseliny, amidy, ureidy).

Obr. 59 Kofenové hlizky na kofenech soji
lustinaté
http://www.bio.georgiasouthern.edu

rodu Frankia.

Symbionty fixujicimi molekulovy dusik ohou byt i aktinomycety

rhamnoides) — obr. 60 a 61.

Obr. 60 Hlizky na kofeni olse (Alnus sp.) Obr. 61 Aktinomycety z hlizky ol3e
http://en.wikipedia.org/wiki/Root_nodule

Zvlastnim typem je symbidza cykast se sinicemi, rovnéz fixujicimi N2. Cykasy tvoii kromé
normalnich kofent zvlastni typ kofenl rostoucich smérem vzhiru, k povrchu pidy, které
mohou byt kolonizovany sinicemi; vznikaji tak specifické tzv. koralovité kofeny. V tomto
pripadé€ rostliny kromé cukrii poskytuji sinicim 1 chranéné prosttedi (obr. 62, 63).
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Obr. 62 Koralovité kofeny (modra Sipka) Obr. 63 Detail koralovitych kofent, Sipka oznacuje fez
kofenem se sinicovou zénou
waynesword.palomar.edu

Nejcastejsim typem symbioz jsou mykorhizy, symbioticka spojeni kofenti rostlin s houbami,
jejichz hyfy piedstavuji rozsahly, vétveny systém pro absorpci vody a Zivin, ktery je
efektivnéjs$i nez normalni kofenovy systém.

Poznamka: Hyfy jsou dlouha vétvena vlidkna houby, ktera jsou zékladnim stavebnim prvkem téla houby. Nékteré houby v uréité
fazi zivota tvoti nadzemni plodnice slouzici rozmnozovani (tvorba spor).

Mykorhizy se vyskytuji u velké vétSiny cévnatych rostlin, od bylin po dfeviny, a jsou velmi
dilezité pro uspeésny rust rostlin a jejich konkurenceschopnost. Hostitelska rostlina zasobuje
houbu sacharidy. Hlavni role mykorhiznich hub spo¢iva v usnadnéni piijmu zivin z pady tim,
ze zvetSuji absorpéni oblast kofenového systému a uvoliiuji nékteré hiife dostupné Ziviny.

Jsou zndmy dva zakladni typy mykorhizy, ektomykorhiza a endomykorhiza. Ektomykorhiza se
vyskytuje asi u 3 % semennych rostlin. Je typicka predevsim pro stromy mirného pasma (napf.
jedle, Abies, borovice, Pinus, smrk, Picea, buk, Fagus, dub, Quercus, btiza, Betula a dal$i). Je
znacné specifickd a podileji se na ni nejcasteéji houby stopkovytrusé, Basidiomycetes (napf.
hiibovité houby, ryzce apod.) tvofici plodnice. Plodnice hub se mohou vyvinout pouze pfii
mykorhize. RovnéZz semenacky dievin rostou podstatné htite, nevytvoii-li se vhodné symbidza.
Pti ektomykorhize obaluji houbové hyfy nékteré koteny, pfedevSim postranni kofeny druhého
nebo tfetiho fadu (obr. 64) a pronikaji mezi bunky rhizodermis a primarni kiiry kotene, kde
vytvareji tzv. Hartigovu sit. Obal z hyf obrastd 1 Spicku kofene (obr. 65). V piidnich
podminkach byva az vice nez 50 % kotenovych $pi¢ek s mykorhizou. U ektomykorhiz se
predpoklada, ze vzdalenost, do které mohou dosahovat houbové hyfy od povrchu koiene, mize
byt v fadu centimetrti, mozna i desitek centimetra.

Obr. 64 Kofeny borovice ¢erné (Pinus nigra) obalené houbovymi hyfami. Orig. M. Vohnik
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Obr. 65 Schéma spicky kofene obalené houbV}'/mi hyfami; ty pronikaji i do povrchovych vrstev kofene, mezi buriky, kde tvoti
tzv. Hartigovu sit’

Endomykorhiza (obr. 66) je u rostlin mnohem rozsifenéjsi. Nejobvyklejsi typ endomykorhizy,
arbuskularni mykorhiza, se mize vytvaret ptiblizné¢ u 80 — 90 % rostlinnych druhi. Houbovi
symbionti netvofi plodnice; patii k fddu Endogonales, pfedevsim k rodu Glomus. Na povrchu
kotenil neni, na rozdil od ektomykorhiz, husty obal z hyf. Hyfy téchto hub pronikaji do bun¢k
rhizodermis a zejména do bunck primdrni kary, kde se vétvi a vytvareji charakteristické
vnitrobunééné struktury (arbuskuly). Diky tomu se zvétSuje povrch, kde muize dochézet
k vyméné latek mezi obéma organismy.
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Obr. 66 Vlevo - Kkligici vytrus endomykorhizni houby Glomus, uprostied podélny fez povrchovymi vrstvami
kotene (1- vytrus, 2 — arbuskule), vpravo — elektronmikroskopicky snimek kofenové buiiky, uvnitt arbuskule
tvofena vétvenou hyfou

Specializované typy kofenu

V pribéhu evoluce doSlo u mnoha rostlinnych druhi ke vzniku kotentl, které se specializovaly
k nékterym odliSnym funkcim, nebo u nich doslo k pfevazeni nékteré ze zakladnich funkci.
Vétsina obrazka k této kapitole je soucasti prezentace.

U nékterych popinavych rostlin (napf. bie¢tan popinavy, Hedera helix) se na nadzemnich
castech tvoii pficepivé kofeny, které slouzi pfichyceni rostliny napt. na kmeny stromi, zdi
apod. U nekterych lian jsou adventivni kofeny pfeménény na kofenové uponky, jimiZ se rostliny

v

ptichycuji k podkladu. Nejznaméjsi je vanilka prava (Vanilla planifolia).
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U nékterych druht je stabilita rostlin zvySovéana tvorbou specidlné ptizptisobenych kotend.
Casto se vytvateji chiidovité kofeny, napf. ze spodnich nodii nékterych trav (kukufice seta, Zea
mays), napadné chidovité kofeny vznikaji na stonku pandanu (Pandanus candelabrum).
Vyznamna je tvorba téchto opérnych kofend u dievin rostoucich na nestabilnich padach,
zejména Vv piimoiskych mocalech ovliviiovanych pfilivem a odlivem, tzv. mangrovech (napf.
rod Rhizophora). Tyto kofeny vyrustaji ze spodnich ¢asti stonkii a obvykle obsahuji znaény
podil mezibunéénych prostor a slouzi téz transportu plynd. Velmi napadné jsou koieny
nékterych fikust z tropickych oblasti, kde adventivni kofeny rostouci z vétvi dolit dosahuji do
pudy. Tyto kotfeny sekundarné tloustnou a vytvaieji opory podobné kmentim, které umoznuji
rozrustani koruny do Sitky.

Adaptaci k Zivotu v bazinach jsou také pneumatofory (napf. u tisovce dvoufadého, Taxodium
distichum, mangrovniku cerné¢ho, Avicennia germinans). Tyto kofeny rostou negativné
geotropicky a uvnitf maji rozsahly systém mezibunéénych prostor (aerenchym) slouzici
transportu plynd.

Stahovaci neboli kontraktilni koteny se vyskytuji u vytrvalych rostlin, které pietrvavaji
podzemnimi organy. Nejznaméjsi jsou u cibulovin, napt. u lilie (Lilium), ladonky, (Scilla),
modrfence, (Muscari) a dalSich. Tyto kofeny se mohou zkracovat a zatahovat tak rostlinu
hloubéji do pudy. Zkracovani kofent probiha jen v jejich malé oblasti a je vysledkem
smr$tovani bunék vnitini ¢asti primarni kury v podélném sméru. Buniky vodivych pletiv ve
sttednim valci se nezkracuji, ale jsou vyrazné zkroucené.

Nékteré kofeny maji vyraznou zasobni funkci. Duznaté hlavni kofeny se nachazeji napt. u
mrkve obecné (Daucus carota), petrzele obecné (Petroselinum crispum) nebo kienu selského
(Armoracia rusticana). Jindy se vytvareji kofenové hlizy, které vznikaji zduznaténim nékterych
postrannich nebo adventivnich kofent (napf. jitina zahradni, Dahlia pinnata nebo orsej jarni,
Ficaria verna). Kotenové hlizy jsou i dualezitou potravou, zejmeéna Vv tropickych oblastech.
Znédmé jsou napi. zduznatélé adventivni kofeny manioku jedlého (cassava) nebo zduznatclé
postranni kotfeny povijnice jedl¢ (sladké brambory, bataty).

Maniok je navic plodinou, ktera dobfe snasi nedostatek vody a chudé pidy; miize byt péstovan tam, kde jiné
plodiny nejsou schopny rist. Navic kromé $krobu a malého mnozstvi bilkovin obsahuji diilezité vitaminy a vapnik.
Nedostatkem je pfitomnost cyanogennich glukosidi, které mohou po hydrolyze uvoliovat jedovaty kyanid. Jejich
mnozstvi zavisi na odridé a na podminkach péstovani; tyto znalosti jsou dilezité pro sklizen kofenti s co
nejmensim obsahem téchto latek. Krom toho nemohou byt pouzivany bez fadného osetfeni.

Bataty jsou velmi dilezité v zemich tfetiho svéta vzhledem k tomu, Ze v jejich bunikach se nachazeji chromoplasty
obsahujici karotenoidy, které jsou zdrojem vitaminu A. Krom toho obsahuji i vitaminy skupiny B a hoi¢ik.
Dilezité jsou zejména odrudy s vyrazn€ oranzovou duzninou, kde je obsah karotenoidi nejvyssi; pomahaji
eliminovat deficienci A vitaminu, zejména u déti, ktera vede k porucham zraku (napf. k Serosleposti).

U rostlin epifytickych, které ziji pfichyceny na povrch kmeni ¢i vétvi dievin nebo na skély se
mohou vyskytovat kofeny vzdusné. Zndmé jsou pfedevs§im u cetnych orchideji nebo bromélii.
Tyto kofeny mohou obsahovat chloroplasty a mtze v nich probihat fotosyntéza.

Paraziticke nebo poloparazitické cévnaté rostliny ziskavaji ziviny pomoci specializovanych
struktur, haustorii. Haustoria jsou ziejmé& vSeobecné vznikla z kotenti, 1 kdyZ v nékterych
piipadech je nemozné na nich najit jakékoliv strukturni rysy typické pro kofeny. Haustoria
spojuji tyto rostliny s hostitelskou rostlinou a pronikaji do vodivych pletiv hostitele. Haustoria
poloparaziti mohou pronikat do kofent hostitelské rostliny (napf. ¢ernys rolni, Melampyrum
arvense, svétlik 1ékaisky, Euphrasia rostkoviana); u epifytickych poloparaziti (napt. jmeli bilé,
Viscum album nebo ochmet evropsky, Loranthus europaeus) prorustaji haustoria do dieva
stonkil hostitele. Poloparazitické rostliny jsou schopny fotosyntézy a od hostitelské rostliny
ziskavaji zejména vodu a mineralni ziviny. Na§ nejrozSifenéjsi paraziticky druh kokotice
evropska (Cuscuta europaea), ktera nema normalni listy a neni schopna fotosyntézy, vytvari
haustoria, jimiz pfijima ze stonku hostitelské rostliny veskeré latky potiebné k Zivotu.

Vzacné se u rostlin kofeny nevyskytuji vitbec. Pfikladem mohou byt n€které vodni rostliny,
napf. rizkatec (Ceratophyllum) nebo masozrava vodni rostlina bublinatka (Utricularia).
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Nahloucené neboli proteoidni koFeny a zkracené koreny

U fady druht rostlin, zejména z Celedi Proteaceae (napt. rody Hakea, Banksia), které rostou na pidach velmi chudych na
ziviny, se vytvareji na nékterych mistech husté shluky kratkych postrannich kofend; ty vznikaji ¢asto na lateralnich kofenech
1. fadu. V mensi mife se za ur¢itych podminek vytvareji i u n€kterych jinych rostlin (napt. lupina bila, Lupinus albus, tykev
obecnd, Cucurbita pepo). Maji omezeny apikalni rist, jejich apikalni meristém je aktivni jen doasné. V extrémnich ptipadech
mohou tvofit az 65 % celkové biomasy kofenového systému a mohou se vyskytovat i stovky téchto kofenti na 1 cm délky
matefského kofene. Funkce téchto ,,proteoidnich® kofent je ziskavani zivin, zejména fosfatu z ptid chudych na ziviny. U lupiny
bilé (Lupinus albus) bylo prokazano, Ze pocet téchto kofentl vyrazné stoupa pti nedostatku fosfati v substratu. Kofinky vylucuji
do rhizosféry organické kyseliny a tim mobilizuji nedostatkové Ziviny.

Vlevo - vznik nahloucenych kofenti u Hakea petiolaris, vpravo - rostlina Hakea petiolaris
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